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Re´sume´ :
On de´veloppe dans ces travaux un outil nume´rique permettant de simuler le proce´de´ Friction Stir Spot
Welding. Le mode`le est base´ sur un couplage fluide/solide permettant de de´crire l’e´tat de la matie`re
dans toute la structure. Ce mode`le s’appuie sur l’e´le´ment fini P1+/P1, de´veloppe´ dans le cas d’un
couplage thermome´canique fort, a` la fois en me´canique des fluides et en me´canique des solides. Le
couplage est associe´ avec une approche eule´ro-lagrangienne et inte´gre´ au sein d’une nouvelle option du
code SYSWELDr. On pre´sente ici une premie`re simulation du proce´de´ Friction Stir Spot Welding.
Abstract :
A numerical tool for the simulation of the Friction Stir Spot Welding process is developped. The model
is based on a fluid/solid coupling which describes the state of the material in the structure. The model
includes the P1+/P1 finite element, developped with a strong thermomechanical coupling, both for
fluid mechanics and solid mechanics. The coupling, associated with an Arbitrary Eulerian Lagrangian
approach, is implemented in a new option of the finite element code SYSWELDr. We present here a
first simulation of the Friction Stir Spot Welding process.
Mots clefs : E´le´ment P1+/P1 ; Friction Stir Spot Welding ; Couplage fluide/solide
1 Introduction
Le proce´de´ de soudage ponctuel par friction et malaxage (Friction Stir Spot Welding [4]) est un
proce´de´ de´rive´ du soudage par friction et malaxage (Friction Stir Welding [6]) consistant a` cre´er un
joint de soudure ≪ ponctuel ≫ entre deux toˆles superpose´es par pe´ne´tration d’un outil en rotation dans
la matie`re. L’e´chauffement ge´ne´re´ par le frottement ainsi que le mouvement de la matie`re entraˆıne´e
ge´ne`re deux phases, la premie`re au voisinage de l’outil atteignant un e´tat paˆteux, l’autre restant solide.
Une approche eule´rienne lagrangienne arbitraire (ALE), dans laquelle le maillage suit la matie`re dans
la phase solide mais pas dans la zone paˆteuse, permet de simuler de nombreux tours de l’outil dans
la matie`re tout en suivant les bords des toˆles. De plus, des mode`les de comportement cohe´rents avec
l’e´tat de la matie`re dans chacune des zones peuvent eˆtre inclus, aussi la partie paˆteuse est mode´lise´e
comme un fluide visqueux, les effets d’histoire e´tant pris en compte dans la partie solide.
Le mode`le nume´rique de´veloppe´ est base´ sur l’e´le´ment fini P1+/P1 [1]. Cet e´le´ment mixte est de´veloppe´
avec une formulation tempe´rature/vitesse/pression en me´canique des fluides (pour un e´coulement
laminaire incompressible transitoire [2, 3]) et en me´canique des solides dans le cadre des grandes
transformations.
Ces deux e´le´ments sont couple´s au sein d’une nouvelle option cre´e´e dans le code SYSWELDr [5], et
pre´sente´s dans la section 2. La transition fluide/solide est effectue´e au moyen d’un test explicite sur
une tempe´rature moyenne par e´le´ment, l’interface passe alors par les faces des e´le´ments du maillage.
Une proce´dure d’actualisation de la ge´ome´trie associe´e a` l’approche eule´ro-lagrangienne est effectue´e
a` convergence. Une premie`re simulation simplifie´e du proce´de´ Friction Stir Spot Welding est pre´sente´e
en section 3.
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2 Couplage fluide/solide
2.1 Comportements thermome´caniques fluide et solide
La partie paˆteuse est mode´lise´e comme un fluide visqueux incompressible et de´crite avec une loi de
Norton-Hoff. Le solide est mode´lise´ en grandes transformations, on postule une partition additive du
taux de de´formation eule´rien D faisant donc intervenir une loi d’hypoe´lasticite´. Les e´quations (1)
re´sument les e´quations constitutives associe´es aux comportements me´caniques fluide et solide.
Fluide Solide
σ = p1+ s
q = −k∇T
s = 2µD D = De +Dp + ε˙th1
µ = K(
√
3Deq)
m−1 s = F(v(τ), τ ≤ t)
Deq =
√
2
3D : D D
e = 1+ν
E
▽
σ − ν
E
(tr
▽
σ)1
div v = 0 tr Dp = 0
(1)
ou`
▽
σ est une de´rive´e objective des contraintes de Cauchy, p la pression hydrostatique, s le de´viateur
des contraintes, q le flux surfacique de chaleur, µ la viscosite´ dynamique du fluide, E et ν le module
d’Young et le coefficient de Poisson, k la conductivite´ thermique, ε˙th le taux de de´formation ≪ ther-
mome´tallurgique ≫ provenant des dilatations thermiques et des changements de volume associe´s a` la
me´tallurgie, et F est une fonctionnelle de´crivant la relation de comportement de´pendant de l’histoire
du solide, elle peut de´pendre ou non de la vitesse de chargement. Les parame`tres mate´riau de´pendent
a priori de la tempe´rature.
2.2 Forme faible du proble`me
Le proble`me a` re´soudre fait intervenir les e´quations d’e´nergie, de mouvement et les liaisons internes
de chaque zone. La formulation mixte du proble`me s’e´crit sous la forme suivante, en notant χ les
coordonne´es associe´es a` la configuration ALE :
Trouver (T,v, p) ∈ (Tad × Vad × Pad), ∀t ∈]0, T ], tel que ∀(T ∗,v∗, p∗) ∈ (T 0ad × V0ad × Pad),∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−
∫
Ωχ
k∇T.∇T ∗dΩ +
∫
∂Ωq
φdT ∗dS +
∫
Ωχ
{
σ : D
βσ : Dp
}
T ∗dΩ =
∫
Ωχ
ρC
(
∂T
∂t
+
{
∇T.c
0
})
T ∗dΩ
−
∫
Ωχ
{
2µD
s(v(τ), τ ≤ t)
}
: D∗dΩ−
∫
Ω
p div v∗dΩ +
∫
∂ΩF
Fd.v
∗dS =
∫
Ωχ
ρ
({
∂v
∂t
+∇v.c
0
})
v∗dΩ
∫
Ωχ
p∗
(
div v −
{
0
p˙
κ
+ 3ε˙th
})
dΩ = 0
T (x, t = 0) = T0
v(x, t = 0) = v0
(2)
ou` c = v − vˆ est la vitesse convective de´finie a` partir de la vitesse mate´rielle v et de la vitesse du
maillage vˆ, φd et Fd repre´sentent le flux surfacique de chaleur et les tractions surfaciques impose´s, ρ la
masse volumique, C la capacite´ calorifique, β le coefficient de Quinney-Taylor ge´ne´ralement fixe´ a` 0.9
et κ le module de compressibilite´ e´lastique. Les accolades dans les e´quations permettent de distinguer
les termes associe´s aux phases fluide (en haut) et solide (en bas), cette repre´sentation symbolique sera
conserve´e par la suite.
2.3 L’e´le´ment fini P1+/P1
Le te´trae`dre P1+/P1 [1], servant de base au couplage, est un e´le´ment fini line´aire enrichi (Figure 1)
assurant, dans la version propose´e, la continuite´ des champs de tempe´rature, vitesse et pression. Le
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Figure 1 – Te´trae`dre P1+/P1 de re´fe´rence.
champ bulle ajoute´ dans l’interpolation de la vitesse permet a` cet e´le´ment de pouvoir traiter, au travers
d’une formulation mixte, une liaison interne de type incompressibilite´.
Le champ de vitesse est alors interpole´ sur l’e´le´ment comme suit :
vh(x) = Np(ξ, η, ζ)v
(p) +Nb(ξ, η, ζ)λ 1 ≤ p ≤ 4 (3)
ou` p est le nume´ro d’un noeud sommet de l’e´le´ment, b l’indice concernant le noeud bulle et les λ sont
les degre´s de liberte´s lie´s au noeud bulle, homoge`nes a` des vitesses.
2.4 Formulation e´le´ments finis
La discre´tisation par e´le´ments finis de la forme faible (2) conduit a` l’e´criture du syste`me non line´aire
d’e´quations semi-discre`tes suivant :
Mq˙+
{
f conv
0
}
+ f int = f ext (4)
le vecteur degre´ de liberte´ q e´tant de´fini tel que qT = {T v p λ}. Les efforts internes f int, externes
f ext, et les efforts duˆs aux termes de convection f conv sont de´finis, en de´taillant les composantes associe´es
au pie`me noeud sommet (p = 1 a` 4) et au noeud bulle (b), de la fac¸on suivante :
f int =
Nel∑
e=1




f
int,(p)
T =−
∫
Ωe
∇N (p).qdΩ
f int,(p)v =
∫
Ωe
BTp sdΩ +
∫
Ωe
∇N (p)pdΩ
f int,(p)p =
∫
Ωe
N (p)
{
div v
div v − p˙
κ
− 3ε˙th
}
dΩ


(p)
f intb =
∫
Ωe
BTb sdΩ +
∫
Ωe
∇N (b)pdΩ


f ext =
Nel∑
e=1




f
ext,(p)
T =
∫
∂Ωe∩∂Ωq
φdN (p)dS +
∫
Ωe
{
σ : D
βσ : Dp
}
N (p)dΩ
f ext,(p)v =
∫
∂Ωe∩∂ΩF
FdN
(p)dS
0


(p)
f extb = 0


f conv =
Nel∑
e=1




f
conv,(p)
T =
∫
Ωe
ρC(∇T ).cN¯ (p)dΩ
f ext,(p)v =
∫
Ωe
ρ(∇v).cN (p)dΩ
0


(p)
f convb =
∫
Ωe
ρ(∇v).cN (b)dΩ


(5)
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ou` Bp est la matrice contenant les gradients de la fonction de forme associe´e au noeud p, reliant les
taux de de´formation aux composantes de la vitesse du noeud p. On rappelle que
∫
FdN
(b)dS = 0 car
la fonction bulle s’annule sur le pourtour de l’e´le´ment.
Un algorithme aux diffe´rences finies de type Euler implicite est utilise´ pour la re´solution. Dans le cas
de la me´thode de Newton-Raphson, la line´arisation des e´quations discre`tes effectue´e a` l’ite´ration k du
calcul conduit a` la re´solution du syste`me matriciel suivant :
M(k)q˙(k+1) +K(k)δq(k) = R(k) (6)
ou` l’incre´ment δq(k) est de´fini par δq(k) = q(k+1) − q(k). Les matrices de rigidite´ K(k) et le vecteur
re´sidu R(k) sont de´finis comme suit :
R(k) = f ext −
{
f conv
0
}
− f int
K(k) = − ∂R
∂q
∣∣∣∣
(k) (7)
On notera que R(k) ne s’annule pas a` la convergence des ite´rations. Cette pre´sentation est cohe´rente
avec la structure du code : la routine e´le´mentaire calcule les matrices de masse et de rigidite´ et le
vecteur re´sidu, et la discre´tisation temporelle des termes d’inertie est effectue´e par une autre routine
dans la boucle sur les mailles. Pour gagner du temps lors de la re´solution, le noeud bulle est condense´
dans les e´quations relatives aux noeuds sommets [3]. La re´solution a` chaque ite´ration est alors effectue´e
sur l’incre´ment du vecteur des degre´s de liberte´ q¯ re´duit apre`s condensation :
A(k)δq¯(k) = B(k) avec
∣∣∣∣∣
A(k) =
(
M¯
(k)
∆t + K¯
(k)
)
B(k) = R¯(k) − M¯(k) ˙¯q(k)
(8)
2.5 Actualisation de la ge´ome´trie
La proce´dure d’actualisation du maillage de la partie fluide est effectue´e a` la convergence du calcul, elle
se de´roule en trois temps : (i) les noeuds sont code´s en fonction de la zone dans laquelle ils se trouvent
(Figure 2(a)), (ii) la position des noeuds de la surface libre est actualise´e a` partir de la projection
normale de la vitesse mate´rielle converge´e (Figure 2(b)) et (iii) les noeuds inte´rieurs de la zone fluide
sont replace´s de la fac¸on la plus re´gulie`re possible par une technique de replacement barycentrique
(Figure 2(c)).
z
partie solide
interface fluide/solide
surface libre
partie fluide
(a) Codage des noeuds en zones
p
v(p)
n(p)
v
(p)
n
(b) Normale en un noeud
p
uˆ(p)
(c) Barycentrage
Figure 2 – Actualisation de la ge´ome´trie
3 Simulation nume´rique du Friction Stir Spot Welding
On pre´sente une simulation simplifie´e du Friction Stir Spot Welding : (i) le contact n’est pas pris en
compte aussi la simulation est mene´e sur une structure monobloc, (ii) le contact frottant est mode´lise´
dans une premie`re approche par des tractions surfaciques tangentielles re´parties uniforme´ment en
fonction du rayon et un flux de chaleur uniforme sur la surface de contact.
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3.1 Mise en donne´es
La structure maille´e (Figure 3(a)) posse`de un rayon de 35 mm et une e´paisseur de 4 mm. Le proble`me
compte 29105 degre´s de liberte´. Les conditions aux limites thermiques et me´caniques sont de´taille´es
sur les figures 3(b) et 3(c) respectivement pour les faces supe´rieure et infe´rieure de la structure. Un flux
de chaleur constant de 6 W/mm2 et des tractions surfaciques tangentielles de 600 MPa sont impose´s
au niveau de la zone de frottement.
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(a) Quart du maillage (b) Face supe´rieure (c) Face infe´rieure
Figure 3 – Maillage et conditions aux limites
La tempe´rature de transition fluide/solide est fixe´e a` 100˚ C et la tempe´rature exte´rieure est prescrite
a` 20˚ C. Les valeurs des parame`tres mate´riau sont regroupe´es dans le tableau 1.
Module d’Young E 73000 MPa Conductivite´ thermique k 121 W/(m.K)
Coefficient de Poisson ν 0.34 Masse volumique ρ 2770 kg/m3
Limite d’e´lasticite´ σy 380 MPa Capacite´ calorifique C 875 J/(kg.K)
Module d’e´crouissage h 12000 MPa Coefficient e´change air hair 10 W/(m
2.K)
Consistance (loi fluide) K 10 MPa.s Coefficient e´change support hsupp 350 W/(m
2.K)
Sensibilite´ (loi fluide) n 1
Table 1 – Parame`tres mate´riau
La limite d’e´lasticite´ et la consistance du fluide sont des fonctions de´croissantes de la tempe´rature.
3.2 Re´sultats
On pre´sente sur la figure 4 l’e´volution du champ de tempe´rature sur la premie`re partie du calcul. On
observe bien l’apparition d’une zone chaude sous l’outil, qui commence d’abord a` se propager sous
forme d’une coupole he´misphe´rique puis de fac¸on radiale sur la structure. En concordance avec le
champ de tempe´rature, la zone fluide apparaˆıt peu apre`s le de´but de la simulation au voisinage de
la zone de contact outil/matie`re et progresse de fac¸on he´misphe´rique au cours du temps. La figure
5 pre´sente le champ de vitesse, on observe bien la transition solide/fluide entre les figures 5(a) et
5(b). De`s qu’une zone fluidifie, toute la de´formation s’y concentre. Durant le proce´de´, l’outil cre´e´e des
contraintes dans la zone ou` il appuie (Figure 6), mais ces contraintes chutent quand le solide devient
fluide. Les contraintes sont donc maximales dans le solide au voisinage de l’interface fluide/solide.
4 Conclusions
Lors du proce´de´ Friction Stir Spot Welding, deux phases sont ge´ne´re´es, une paˆteuse et l’autre de-
meurant solide. On a pre´sente´ un mode`le base´ sur un couplage fluide/solide de´veloppe´ avec l’e´le´ment
P1+/P1, permettant de de´crire correctement chacune des phases et, au travers de l’approche ALE,
de suivre la matie`re dans la partie solide mais pas dans la partie fluide. Une simulation simplifie´e
de ce proce´de´ a permis ici d’illustrer l’apparition puis la progression d’une phase fluide sous l’outil.
Les vitesses atteintes dans la partie fluide lors de la simulation (Figure 5(c)) montrent que le mode`le
permet de simuler plusieurs tours de l’outil dans la matie`re.
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(a) t = 0.05 s (b) t = 0.4 s (c) t = 0.436 s
Figure 4 – E´volution du champ de tempe´rature.
(a) t = 0.01 s (b) t = 0.41 s (c) t = 0.436 s
Figure 5 – E´volution de la norme de la vitesse mate´rielle.
(a) t = 0.01 s (b) t = 0.42 s (c) t = 0.436 s
Figure 6 – E´volution de la contrainte e´quivalente de Mises.
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